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Проаналізовано математичні методи для врахування умов невизначеності. Як основний інструмент для 
врахування невизначеності доцільно вибрати методи теорії нечітких множин. 
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The article analyzed the mathematical methods to account for conditions of uncertainty. As the main tool to ac-
count for uncertainty should choose the methods of the theory of fuzzy sets. 
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Актуальність теми 
Неврахування умов невизначеності при зна-
ходженні експертних показників якості функціо-
нування телекомунікаційних систем (ТКС) при-
зводить до спрощення (ідеалізації) отриманих 
результатів, які, у свою чергу, не повною мірою 
відповідають вимогам до ефективності проведе-
ної експертизи ТКС, що проектується.  
Як показує аналіз робіт з даної тематики [1; 3; 
5; 7 та ін.], характер невизначеності по-різному 
впливає на загальну невизначеність процесу мо-
делювання.  
Найбільший вплив на результат моделювання 
має невизначеність вихідних даних (близько  
82–84 %), відповідно вплив невизначеності ма-
тематичної моделі (або чисельного методу) оці-
нюється як 16–18 %.  
Ця обставина надає підстави пропонувати до 
врахування в розроблюваній методиці вплив 
невизначеності вихідних даних. Таким чином, 
проведений аналіз свідчить про необхідність уза-
гальнення та вибору єдиного підходу до враху-
вання невизначеності в процедурі експертизи 
ТКС. 
Мета статті — формулювання підходів до 
врахування об’єктивно існуючої невизначеності 
на етапі розрахунку експертних показників якос-
ті функціонування ТКС та відпрацювання мето-
дики такого врахування. 
Аналіз математичних методів, придатних для 
врахування характеру невизначеності вихідних 
даних, дає можливість ці методи розділити на дві 
основні групи: методи зменшення впливу неточ-
ної інформації з подальшим використанням зви-
чайних детермінованих алгоритмів; методи пе-
реходу (за наявності неточної інформації) до 
спеціальних алгоритмів (стохастичних, нечітких, 
інтервальних). 
Для першого напрямку характерним є засто-
сування різних методів фільтрації й згладжуван-
ня вихідної інформації, усереднення й порівнян-
ня даних. Застосовуються також методи віднов-
лення відсутніх даних, інтерполяції й екстрапо-
лювання [10].  
Під час використання стохастичних моделей 
виникає цілий ряд труднощів, пов’язаних зі 
складністю одержання розподілу щільностей 
імовірностей для параметрів, нерегулярними 
явищами при розв’язанні стохастичних диферен-
ціальних рівнянь. 
Таким чином, спроби застосування якого-
небудь конкретного математичного апарату 
(інтервального аналізу, статистичних методів, 
теорії ігор, детермінованих моделей тощо) для 
прийняття рішень в умовах невизначеності 
дозволяє адекватно відтворити в моделі лише 
окремі види даних і призводить до безповоротної 
втрати інформації інших типів. 
За браком інформації для суворого застосу-
вання імовірнісних моделей і труднощів оперу-
вання випадковими величинами, а також у 
зв’язку з тим, що з інтервальними величинами 
можна працювати в рамках теорії нечітких мно-
жин, остання набуває важливого значення.  
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Таким чином як основний інструмент для 
врахування невизначеності доцільно вибрати ме-
тоди теорії нечітких множин.  
Наступним етапом методики слід вважати 
формалізацію вихідних даних у вигляді нечітких 
величин.  
Відомо, що як базове поняття теорії нечітких 
множин використовується «нечітка множина», 
основною та єдино можливою характеристикою 
якої є функція належності.  
Враховуючи характер невизначеності та пере-
ваги методів теорії нечітких множин для її фор-
малізації оберемо як основний спосіб фор-
малізації вихідних даних використання апарату 
нечітких чисел. 
Нечітке число ( , , )x a= γ δ  являє собою нечітку 
множину з функцією належності вигляду [5; 7–9]: 
1 , для ;
( ) 1 , для ;
0, інакше;
a x a x a
x ax a x a
−⎧ − − γ ≤ ≤⎪ γ⎪ −⎪μ = − ≤ ≤ + δ⎨ δ⎪⎪⎪⎩
         (1) 
1 , для ;
1, для ;( )
1 , для ;
0, інакше.
a x a x a
a x bx
x b b x b
−⎧ − − γ ≤ ≤⎪ γ⎪ ≤ ≤⎪μ = ⎨ −⎪ − ≤ ≤ + δ⎪ δ⎪⎩
         (2) 
Графічну інтерпретацію функції належності 
показано на рис. 1. 
 
Рис. 1. Графік функції належності  
нечіткого числа x~  
Таким чином, аналіз вигляду нечіткої функції 
та наведені вище правила виконання арифметич-
них операцій дають можливість знайти 
мінімальне та максимальне значення нечіткої 
функції від нечітких аргументів за кожним з  
α-рівнів. 
Правила виконання арифметичних операцій з 
нечіткими числами для деяких арифметичних 
виразів подано в табл. 1.  
Таблиця 1 
Правила виконання арифметичних операцій 
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Використання того чи іншого принципу уза-
гальнення приведе до знаходження функції 
належності нечіткого результату множини всіх 
можливих та множини найбільш імовірних зна-
чень параметра, який моделюється.  
Певну цікавість своєю неординарністю вик-
ликає вираз вигляду: 
1 2
1y
x x
= −   .  
Результати дослідження цього виразу наве-
дені в табл. 2. Як видно з цієї таблиці, вигляд ре-
зультату знаходження мінімального та макси-
мального значень функції y  залежить від харак-
теру нечітких чисел (функцій належності не-
чітких чисел). 
Таблиця2 
Верхні та нижні оцінки функції  
вигляду
1 2
1y
x x
= −    
від нечітких аргументів 
Графіки функцій 
належності нечітких 
чисел 21
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Закінчення табл. 2 
Графіки функцій 
належності нечітких 
чисел 21
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Структура методики врахування невизначено-
сті ввихідних даних при знаходженні експертних 
показників якості функціонуваня ТКС наведена-
на рис. 2. 
Розроблена методика реалізована у вигляді 
програмного продукту «Нечіткі розрахунки», 
написаного в системі програмування Borland 
Delphi7.0.  
Цей програмний продукт дає можливості роз-
раховувати нижні та верхні оцінки нечітких функ-
цій від будь-якої кількості нечітких аргументів та 
будувати графіки функції належності нечіткої 
функції та графіки функцій належності нечітких 
вихідних даних.  
Висновки 
Вигляд нечіткої функції та вихідні дані для 
розрахунків задаються в текстовому файлі. 
Таким чином, експертиза телекомунікаційних 
проектів є важливим етапом у процесі розробки 
ТКС, який значною мірою впливає на якість 
телекомунікаційних систем, що розробляються. 
Експертиза проводиться практично на кож-
ному етапі розробки ТКС і являє собою складну 
процедуру, яка здійснюється в умовах об’єк-
тивно існуючої невизначеності.  
Аналіз процедури експертизи телекомуні-
каційних проектів засвідчив наявність умов 
невизначеності при визначення показників якості 
функціонування ТКС. Тому, урахування умов 
невизначеності повинно забезпечити підвищення 
адекватності та достовірності експертизи ТКС.  
Урахування невизначеності пропонується 
проводити на двох рівнях: на рівні визначення 
часткових показників якості функціонування 
ТКС та на рівні визначення ваги кожного частко-
вого показника для загальної оцінки ефектив-
ності ТКС. У статті проаналізовано математичні 
методи для врахування умов невизначеності.  
Як основний інструмент для врахування 
невизначеності доцільно вибрати методи теорії 
нечітких множин. 
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Рис. 2. Структура методики врахування невизначеності вихідних даних  
при визначенні експертних показників якості функціонування ТКС 
Стаття надійшла до редакції 21.12.2011. 
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